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論　文　内　容　要　旨
傾圧不安定は､水平温度傾度の大きな領域に沿って非定常波動を励起することから､中高緯度対流圏に
ぉける大気大循環の重要な要素である｡非定常波動は停滞性超長波とともに中高緯度対流圏の熱的･力学
的構造を決定し､中緯度の日々の天気変化を支配する｡このような非定常波動(傾圧不安定波動)の重要
性にも関わらず､地球温暖化による変化のメカニズムは十分理解されていない｡過去の地球温暖化のシミュ
レーション研究によると､中緯度の南北温度傾度は対流圏上部で増加し､北半球の対流圏下部で減少する
ことが示されている｡傾圧不安定の理論を考えると､非定常波動のエネルギーは少なくとも南半球で増加
するはずである｡しかしながら､非定常波動エネルギーの南半球平均はDJF (12月～2月)では明瞭に変
化しない｡むしろ､地球温暖化によって南北両半球で非定常波動エネルギーの分布が極側へシフトする様
子が見られ､これは南北温度傾度の変化からは説明できない｡
そこで本論文では､大気大循環モデルを用いて､海水面温度(SST)上昇による傾圧不安定波動活動の
変化のメカニズムを研究した○質量重み付き帯状平均(MIM)を導入し､帯状平均と波動(i･e･,潤)杏
解析した｡中高緯度の波動活動の指標として､渦運動エネルギーと渦有効位置エネルギーの和である波動
ェネルギーを診断した｡波動エネルギーが変化するメカニズムに対する示唆を得るため､波動エネルギー
生成率の緯度分布を見積もった｡
はじめに水惑星実験を行い､地球温暖化を模した理想化したSST上昇が中高緯度の傾圧不安定波動活
動に与える影響を調べた｡水惑星の条件を用いることで､複雑な地形が非定常波動に与える影響を無視す
ることができる｡従って､水惑星条件における結果の解釈は､現実的条件のそれに比べて簡単になること
が期待される｡ここでは二種類のランを行-たoひとつは高緯度のSSTのみを3K上昇させるHigh+3
ラン､もうひとつは全球でSST分布を3K上昇させるAll+3ランであるoこれらのSST上昇は､地球温
暖化による地表気温上昇の本質的変化を模しているとともに､中緯度の対流圏下層･上層それぞれの南北
温度傾度を独立して調節することをも意図しているo
High+3ランでは､中緯度の対流圏下部で南北温度傾度が減少し､中高緯度で波動エネルトが衰退し
た｡ All+3ランでは､熱帯における大きな潜熱解放によって中緯度の対流圏上部で南北温度傾度が増加
するものの､全球平均した波動エネルギーはあまり変化しなか-た｡これらの結果は､全体的な傾圧不安
定波動の活動にとって､対流圏上部よりも対流圏下部の南北温度傾度の方が重要であることを示している｡
もう一つの特徴的な変化として､ All'3ランにおいて波動エネルギーの極向きシフトが見られを｡これ
は過去の温暖化実験でも確認されている変化であるo波動エネルギー生成率を解析した結果､波動エネル
ギーの極向きシフトは第一に高緯度の対流圏上部における西風の鉛直シア増大､第二に高緯度における非
断熱加熱の変化が寄与していることが分かった｡これらは､対流圏上部の南北温度傾度は全球平均した傾
圧不安定波動のエネルギーをあまり変えないが､傾圧不安定波動の活発な緯度には影響を及ぼすことを示
している｡
以上の結果は､地球温暖化による現実的な変化を説明するだろうかoこの問いに答えるため､地球温暖
化シミュレーションの結果を解析し､中高緯度の非定常波動の変化を調べた｡現在気候は観測に基づく
SST/SSI (海氷)とCO2濃度348ppmvを大気大循環モデルに与えることで再現した｡将来気候は､大気
海洋結合モデルから得られたSST/SSIとCOZ濃度696ppmvを用いて計算した｡結果を水惑星実験と同
様の方法で解析することで､水惑星実験と現実実験の類似点･相違点を議論した｡
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北半球冬季と南半球では､温暖化によって中高緯度で非定常波動の極向きシフトが見られた｡波動エネ
ルギー生成率を解析した結果､西風の鉛直シアに関連して傾圧過程が非定常波動エネルギーを高緯度で増
加させることが分かった｡非断熱加熱も高緯度において非定常波動を少し増幅させるoこのような変化の
特徴は､水惑星実験のAll+3ランとよく似ているoしかし北半球冬季では､非定常波動エネルギーは温
暖化によって全体として増加する｡これは水惑星実験ではほとんど見られなか-た変化であるo北半球冬
季ではもともと定常波動の活動が活発であるが､波動エネルギーの非定常･定常成分の年々変動の間には
逆相関の関係があることが知られているoこのような逆相関が起きるメカニズムはまだ未解明であるもの
の､温暖化による定常波動エネルギーの弱化が､非定常波動エネルギーの強化を招いている可能性がある0
本研究では､水惑星実験によって現実的な地球温暖化による変化の重要な特徴を捉えることができた｡
このことは､理論と複雑な気候システムを結ぶ架け橋として､理想化実験が重要であることを示している｡
今後はSSTフロント(SST傾度が局所的に大きな領域)や成層圏対流圏相互作用に注目した理想化実験
を行うことで､それらが気候変動において果たす役割を理解することが望まれるo加えて本研究では､波
動活動の変化のメカニズムを理解する上でMIMを用いたエネルギー解析が非常に有用であることを示し
た｡地球温暖化による波動エネルギー変化のモデル依存性を議論するために､多数の気候モデルのデータ
を解析する必要がある｡
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論文審査の結果の要旨
本研究では､温帯低気圧活動に対する地球温暖化の影響を理解するため､仮想的な水惑星と現実的地表
面の二つの下部境界条件で､大気大循環モデルによる数値実験を行った｡特に波動平均流相互作用を正確
に評価するため､等温位面での質量加重付帯状平均(MIM)に基づく診断スキームを用いて､エネルギー
変換項を定量的に評価した｡
水惑星条件では､東西一様だが南北温度傾度のある海面で地球表面全体を覆い､海面水温が高緯度で上
昇した場合と､全球一様に上昇した場合について､温帯低気圧活動の変化を調べた｡まず､高緯度中心に
3度上昇させた場合は下層で傾圧性が減少し､低気圧活動が弱まった｡これは下層の温度傾度が傾圧不安
定波の活動度に直接大きな影響を与えることを示唆している｡他方､全球一様に3度上昇させた場合には､
熱帯および亜熱帯の上部対流圏で大きな気温上昇があり､中緯度の上部対流圏では傾圧性が強化される｡
しかしながら､波動エネルギーはわずかに増えただけで変化は小さい｡ただし､ストームトラックは明瞭
に北にシフトした｡ MIMを用いた詳細なエネルギー解析から､この理由は低緯度で成層が安定化したこ
とと高緯度側で鉛直シアが強化したことによることが示された｡
現実的な地表面条件での温暖化実験の場合には､南半球の温帯低気圧活動の変化は海面水温の一様上昇
でほぼ説明できる｡しかし､北半球の冬は､ストームトラックが北にシフトするだけではなく､移動性擾
乱(非定常波動)のエネルギーが顕著に増加し､温帯低気圧活動が強化された｡これは単なる海面水温の
一様上昇では説明できない｡北半球の冬には停滞性超長波の活動が盛んで､定常波動のエネルギーも大き
く､年々変動においては､定常波動エネルギーと非定常波動エネルギーが逆相関である｡この事実から類
推し､温暖化実験においても､定常波動の弱化が定常波動の強化を引き起こしていると解釈した｡
以上の結果および考察は､地球温暖化が温帯低気圧活動に与える影響について､明瞭な解釈を与えるも
のである｡本研究は､自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
る｡したがって,小玉知央提出の博士論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める｡
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